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Гало-орбиты вокруг коллинеарных точек либрации в ограниченной задаче трёх тел
(Restricted Three-Body Problem, RTBP) представляют значительный интерес для разме-
щения астрофизических и космических миссий, выполняющих, например, мониторинг сол-
нечной активности, астрономические наблюдения и обеспечение связи с дальними косми-
ческими аппаратами. Так, гало-орбиты вблизи точек L1 и L2 системы Солнце–Земля уже
используются в ряде проектов (Gaia, JWST, «Спектр-РГ» и др.). Одно из главных требо-
ваний к орбитам такого типа — обеспечение заданной амплитуды колебаний (особенно по
оси Z) при сохранении периодичности движения.

Однако точное построение гало-орбиты затруднено тем, что начальное решение в окрест-
ности либрационных точек неустойчиво, а сами гало-орбиты не имеют элементарных за-
мкнутых формул [1]. В классической постановке задачи используется начальное прибли-
жение — например, решение Ричардсона третьего порядка [2]. Такое аналитическое при-
ближение при интегрировании в полной нелинейной модели RTBP не является строго
периодическим. Поэтому полученные начальные условия обычно уточняют методом чис-
ленной дифференциальной коррекции (Differential Correction, DC). При интегрировании
уравнений движения проверяется периодичность орбиты, контролируются условия пере-
сечения плоскости x–z и равенство нулю соответствующих компонент скорости. Итера-
ционным путём удаётся скорректировать начальные параметры так, чтобы траектория
замкнулась и вышла на требуемую гало-орбиту [3]. Главное ограничение классической
схемы — необходимость хорошего начального приближения.

В последние годы для построения гало-орбит всё шире используется метод дифферен-
циальной эволюции (Differential Evolution, DE), описанный в работах [4, 5]. Он позволяет:

· Искать начальные условия орбиты без аналитического приближения.
· Сразу закладывать в целевую функцию желаемую амплитуду или иные требования

к периодичности орбиты.
· Устойчиво сходиться к решению даже при грубых изначальных границах для пара-

метров.
Суть в том, что DE формирует случайную популяцию возможных начальных векторов

состояния (координаты и скорости в момент пересечения гало-орбитой плоскости x–z), а
затем итеративно совершенствует эту популяцию с помощью операторов мутации, крос-
совера и отбора. Критерием служит малая ошибка в замыкании орбиты (возвращение в
исходную плоскость с требуемым периодом) и отклонение реальной амплитуды от жела-
емой. В результате устраняется «двухшаговость» классического подхода (аналитическое
решение[U+202F]+[U+202F]DC), и сразу получается искомая гало-орбита с высокой точ-
ностью.

В данной работе проведён сравнительный анализ двух описанных выше подходов к
проектированию гало-орбит: традиционного метода, включающего аналитическое прибли-
жение и процедуру дифференциальной коррекции (DC), и альтернативного метода, осно-
ванного на применении эволюционного алгоритма дифференциальной эволюции (DE).
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Показано, что классический метод дифференциальной коррекции при наличии хоро-
шего начального приближения позволяет быстро находить периодические гало-орбиты,
однако требует дополнительной стадии уточнения для получения орбит с точно задан-
ной амплитудой по оси Z. Кроме того, эффективность метода снижается при увеличении
размеров орбиты, особенно при работе с семействами крупных гало-орбит.

С другой стороны, метод дифференциальной эволюции демонстрирует высокую устой-
чивость при работе с широким диапазоном параметров и не требует начального прибли-
жения. Он позволяет сразу получить орбиту с требуемыми характеристиками в рамках
единой процедуры оптимизации. Однако такой подход требует значительно большего вре-
мени на вычисления по сравнению с традиционной дифференциальной коррекцией.

Проведённый анализ показывает, что использование метода дифференциальной эво-
люции целесообразно при проектировании орбит с заданными параметрами для новых
космических миссий, особенно при отсутствии точного начального приближения или при
работе с крупными орбитами. В то же время метод дифференциальной коррекции остаёт-
ся эффективным инструментом для уточнения орбит вблизи известных семейств или при
необходимости оперативных расчётов.
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